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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Konzeption bzw. Idee mit 
Realisierung entsprechend dem OberbegrifF des Anspruchs I 
(Hauptanspruch). 5 

Es ist bekannt, daB die ICE-s und andere Zuge keine spe- 
zielle Rad- und Gleis-Sensorik zur on-line Erfassung von 
Schaden und anderer Gefahren am Rad- und Gleissystem 
(wahrend der Fahrt) besitzen; der genaue Aufbau des Fahr- 
gestells von ICE-Ziigen mit Drehgestell findet man z. B. in 10 

Die Laufwerksdiagnose einschlieBlich Radsatzdiagnose 
erfolgt im Rahmen von routinemaBig durchgefuhrten In- 
standhaltungsmaBnahmen III. Die Sichtung und Erfassung 
des Gleissystems selbst erfolgt iiber regelmaBig stattfin- 
dende Pruffahrten; so werden die Gleisgeometrien mit Hilfe 15 
spezieller GleismeBziige je nach Gleistyp in regelmaBigen 
Intervallen uberpriift I2L Auf ICE-Strecken erfolgt diese 
Wartungstatigkeit alle 3 Monate. Die Sichtung der Gleise 
auf Bruche und Risse erfolgt iiber sogenannte Gleisprufzuge 
mit Hilfe von Ultraschallmessungen 121. 20 

Eine on-line-Erfassung von gleis- und radbezogenen Da- 
ten wahrend einer Zug-Fahrt erfolgt bis dato nicht. Dies 
wurde aber zu einer wesentlichen Erhohung der Sicherheit 
bei Zugfahrten durch rechtzeitiges Reagieren auf Gefahren/ 
Schaden am Rad-Gleissystem (z. B. durch ein eingeleitetes 25 
Bremsmanover) hin fiihren. 

Dariiberhinaus konnte ein solches on-line-Erfassungssy- 
stem mit (Funk-) Anbindung an ein zentrales Datenbanksy- 
stem mit Auswerteteil einen Teil der regelmaBig stattfinden- 
den Gleis-Priiffahrten reduzieren. 30 

Ziel der Erfindung/Idee ist es, ein sensor- gestiitztes on- 
line Erfassungssystem mit Auswerteteil von rad- und gleis- 
bezogenen Daten zur Erhohung der Zug-Sicherheit (wah- 
rend der Fahrt) und der Reduzierung von Pruffahrten am 
Gleissystem zu realisieren. 35 

Dieses Ziel (Aufgabe) wird durch eine Vorrichtung mit 
den Merkmalen des Anspruchs I (Hauptanspruch) gelost. 

Die Hard- und SoftwaremaBige Auslegung des Erfas- 
sungssystems mit Auswerteteil kann zum Teil - muB aber 
nicht - in bcstchcndc Systcmc, wic z. B. das Zugdiagnosc- 40 
system DAVID fur. ICE-s (s. I\f) eingebettet werden. Die 
mechanische Integration der Sensorik kann (prinzipiell) in 
das vorliegende Fahr- bzw. Drehgestellsystem von ICE-s 
(/l/, Formular B) odcr andcrcn Zug-Fahrgcstcllcn intcgricrt 
werden. Die Erfindung selbst kann auf andere Hochge- 45 
schwindigkeitszuge (z. B. TGV) ubertragen und realisiert 
werden. 

I\I Wolfram O. Martinsen, Theo Rahn, ICE, Zug der Zu- 
kunft, Hestra Verlag, 3 . Auflage, 1 997, ISBN 3-77 1-0272-5 50 
IK Mundliche Anfrage der Autoren bei der Deulschen Bun- 
desbahn, Koln/Leverkusen 1997 

1. Einleitung 

55 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in beiliegenden 
Zeichnungen dargestellt und werden in den folgenden Kapi- 
teln/Abschnitten naher beschrieben. Der prinzipielle Grund- 
gedanke der Erfindung 

"zur online Erfassung und Auswertung von rad- und gleis- 60 
bezogenen Daten wahrend einer Zugfahrt zur Erhohung der 
Zugsicherheit und Reduzierung von Gleispruffahrten" 
wird hierbei in Zeichnung 1 wiedergegeben: Die wahrend 
der Zugfahrt iiber geeignete Sensoren erfaBten Daten wer- 
den fur die Auswertung an fahr- bzw. drehgestellbezogene 65 
lokale Rechner (sogenannte Drehgestellrechner) weiterge- 
leitet, s. Zeichnung 3. Auf den Drehgestellrechnern werden 
die eingehenden MeBwerte einer zeidichen und geometri- 
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schen Korrelationsanalyse unterworfen und als "Event" 
(z. B. als Entgleisen eines Radsatzes) interpretiert und an ei- 
nen zentralen Rechner im Triebkopf (Triebkopfrechner) 
weitergeleitet. Dort werden alle eingehenden Events/Daten 
wiederum einer zeitlichen und geometrischen Korrelation 
unterworfen. Damit lassen sich die lokal von den einzelnen 
Drehgestellrechnern gemeldeten Events global weiter klas- 
sifizieren, s. hierzu Zeichnung 5. Diese so interpretierten 
Daten konnen dann per Funkschnittstelle an einen zentralen 
Datenbankserver (Gleisdatenbankrechner) fur die Gleis- 
iiberwachung gesandt werden, s. Zeichnung 1. 
Es zeigen: 

Zeichnung 1: Konzeptiibersicht 

Zeichnung 2: ICE Mittelwagen 

Zeichnung 3: MeBsensorik/Drehgestellrechner (DGR) 

Zeichnung 4: MeBbeispiel 

Zeichnung 5: Mogliche Eventkatalogisierung 

Zeichnung 6: ICE Zug 

Zeichnung 7: Triebkopf 

2, Einsetzbare Sensoren 

Die Sensorik dient der Erfassung verschiedener MeBgro- 
Ben, die zur Auswertung herangezogen werden. Es werden 
verschiedene MeBsensoren fur verschiedene physikalische 
GroBen bendtigt 

2.1 Abstandssensor 

Der Abstandssensor dient der Messung des Abstandes 
zwischen Radlager oder Drehgestell zur Schiene. Die Ab- 
standsmessung stellt die zentrale Komponente im MeBsy- 
stem dar. Von ihrer Qualitat ist das Gesamtergebnis des Sy- 
stems abhangig. Ggf. werden im Bereich des Triebkopfdreh- 
gestells weitere zusatzliche Sensoren benotigt. 

Fur die Erfassung des Abstands kommen verschiedene 
MeBsysteme in Frage, auf die hier kurz eingegangen wird. 
Fur die technische Realisierung wird die induktive Ab- 
standsmessung favorisiert. Es ist zu ermitteln, ob es sich da- 
bci tatsachlich um den fur diese Aufgabe am bcstcn gccignc- 
ten Sensor handelt. 

- Induktive Messung 

Die induktive Abstandsmcssung sicht einen clcktri- 
schen Schwingkreis vor, in dem eine Spule frequenzbe- 
stimmendes Bauteil ist. Der Schwingkreis schwingt 
mit einer hohen Frequenz (z. B. 100kHz), die mil ab- 
nehmender Entfernung zur Schiene durch zunehmende 
Bedampfung kleiner wird. Der Sensor beinhaltet einen 
MeBumformer, der einer der Schwingkreisfrequenz 
proportionalen Spannung liefert. Damit liefert der Sen- 
sor eine dem Abstand proportionate Spannung. 

- Interferometer (Laser) 

Ein Halbleiterlaser sendet einen Strahl auf die Schiene. 
Eine Optik fangt einen Teil des von der Schiene reflek- 
tierten Strahls ein und bringt diesem mit einem aus dem 
Sendestrahl ausgekoppelten Teil zur Interferenz. Das 
entstehende Interferenzmuster wird von Fotodioden 
abgetastet. Die Dioden miissen so angeordnet sein, daB 
die Bewegungsrichtung des Musters erkennbar ist. 
Durch Zahlung der Lichtinpulse kann die Abstandsan- 
derung ermittelt werden. 

- Mechanische Messung (mitgefuhrte Rolle mit Fe- 
der) 

Eine zusatzhche Rolle lauft auf dem Gleis mit. Die 
Rolle ist so gelagert, daB mit einem Sensor (z. B. Dreh- 
winkelgeber oder linearer Wegaufnehmer) die Bewe- 
gung mitteis Standardsystemen in ein MeBsignal um- 



DE 198 27 271 A 1 

3 4 



gewandelt wird. 

- Kapazitive Messung 

Hier der Vollstandigkeit haiber mit erwahnt 

- Ultraschallmessung 

Hier der Vollstandigkeit haiber mit erwahnt. 

2.2 Drehzahlsensor 

Es rnuB die Drehgeschwindigkeit der Rader einer Achse 
gemessen werden. Dazu wird je Achse (Radsatz) ein Sensor 
benotigt. Daftir kann ein Standardsensor (Drehwinkelgeber) 
verwendet werden. Es kann ggf. auch ein bereits im System 
vorhandener Sensor genutzt werden. 

2.3 Messung der Federeintauchtiefe 

Es kann ggf. sinnvoll sein, zusatzlich an einigen Fedem 
die Federeintauchtiefe zu messen. Dazu wird ein entspre- 
chender Sensor benotigt. Hier kann ggf. ein handelsublicher 
linearer Wegnehmer zum Einsatz kommen. 

2.4 Korperschallsensor 

Einen gewissen technischen Charme hat der Einsatz von 
Korperschallsensoren (Mikrofonen) an best.immt.en Stellen 
im Drehgestell. Mit der entsprechenden Hard- und Software 
(siehe Drehgestellrechner) kann ein einfaches und wenig an- 
falliges System realisiert werden, das u. U. jedoch technisch 
schwerer zu realisieren ist und nicht so genau funktionieren 
wird. Es bleibt jedoch zusatzlich in der Betrachtung. 

2.5 Weitere Sensoren 

Es bleibt zunachst offen, ob weitere Sensoren benotigt 
werden. Die Sicherheit kann durch Messung weiterer Gro- 
Ben ggf. noch gesteigert werden. Inwieweit das sinnvoll ist, 
bleibt einem Praxistest vorbehalten. 

3. Gcomctrischc Anbringung der Sensoren 

Die Sensoren werden an bestimmten Stellen im Drehge- 
stell angeordnet. Da nicht unbedingt jeder Wagen ein Dreh- 
gestell hat, kann cs sich hicrbci auch um das Fahrgcstcil 
handeln. Da sich das Konzept zunachst jedoch auf den ICE 
konzentriert; wird ohne Beschrankung der Ausfuhrungen 
fortlaufend vom Drehgestell gesprochen. 

3.1 Abstandssensoren 

Es sind verschiedene Punkte denkbar, an denen die Sen- 
soren angebracht werden konnen. Die Beste sollte experi- 
mentell ermittelt werden. Die Sensoren miissen genau uber 
der Laufflache der Schiene positioniert werden, um so den 
genauen Abstand messen zu konnen. Es kann ggf. moglich 
sein, daB auch mehr oder weniger als 2 Sensoren je Radsatz 
zum Einsatz kommen. Hier wird im weiteren zunachst vom 
Einsatz von 2 Abstandssensoren ausgegangen. 

Die Zeichnung 2 zeigt schematisch einen ICE Mittelwa- 
gen mit seinen 2 Drehgestellen von der Seite. Es werden je 
Radsatz 2 Sensoren benotigt 4 je Drehgestell. Da es sich um 
eine Seitenansicht handelt, sind je Drehgestell nur 2 Senso- 
ren zu erkennen. Es sind mehrere Moglichkeiten der An- 
bringung eingezeichnet. Eine Konstellation sollte sich im 
Praxistest als ausreichend erweisen. Es werden nachfolgend 
zwei denkbare Anordnungen beschrieben: 



Die Sensoren befinden sich mit ihrer Aufhangung am 
Rand des Drehgestells und liegen damit schwingungs- 
technisch schon hinter der ersten Bedampfung. Vorteil 
diirfte eine groBere Laufruhe sein, nachteilig ist jedoch 
5 die Entkopplung vom Radsatz, wodurch feine Bewe- 
gungen der Radsatze eher schlecht zu erfassen sind. 

- Befestigungspunkt B 

Die Sensoren befinden sich mit ihrer Aufhangung am 
Lagerpunkt des Radsatzes und bekommen somit jede 
to relative Bewegung zur Schiene genau mit. Vorteil 
diirfte die genauere Erfassung aller Bewegungen sein, 
nachteilhaft konnte jedoch die groBere Schwingung 
und Vibration sein. 

- Andere Befestigungspunkte 

15 Daruber hinaus sind weitere Positionen der Sensoren 
denkbar (z. B. zwischen den Radsatzen). Die Anzahl 
der Sensoren kann in Abhangigkeit der Ergebnisse ex- 
perimenteller Versuche noch variieren. 

20 

3.2 Drehzahlsensor 

Der Drehzahlsensor (Drehwinkelgeber) sitzt an beliebi- 
ger S telle auf oder an der Achse jedes Radsatzes des Dreh- 

25 gestells. Da der Radsatz gegenuber dern Drehgestell gefe- 
dert gelagert ist, ist der Drehwinkelgeber bevorzugt.im La- 
gerpunkt der Achse anzubringen und zu befestigen. Sollte 
keine gunstiger Punkt zur Anbringung gefunden werden, 
kann versucht werden, vorhandene Komponenten zur Dreh- 

30 zahlgewinnung zu nutzen. Dazu kann z. B. ein Hallsensor 
oberhalb der Innenbeluftung einer Bremsscheibe angebracht 
werden. Ggf. kann hierzu ein kommerziell erhaltlicher Sen- 
sor eingesetzt werden. 

35 4. Halterung der Sensoren 

Die Sensoraufhangung dient der Fixierung der Sensoren 
auf ihrer Position uber der Schiene und der Befestigung an 
der Radaufhangung am Drehgestell. Im folgenden wird ex- 
40 cmplarisch auf die Abstands- und Drchwinkclscnsorcn cin- 
gegangen. 

4.1 Abstandssensoren 

45 Die Aufhangung ist abhangig vom Befestigungspunkt. Je 
nach diesem werden unterschiedliche Beiestigungsgestelle 
benotigt die an verschiedenen Stellen mit dem Radsatz/ 
Drehgestell verbunden sind. In Zeichnung 2 sind verschie- 
dene mogliche Aufhangungspunkte eingezeichnet. 

50 Die Sensoraufhangung sollte moglichst masse-, verwin- 
dungs- und schwingungsarm sein, damit der Sensor mog- 
lichst genau der Bewegung des Aufhangungspunktes folgt 
und eine moglichst geringe Eigenbewegung erfahrt. Da- 
durch wird eine groBe Genauigkeit erreicht. 

55 

4.2 Drehzahlsensor 

Wenn der Drehwinkelgeber im Lagerpunkt der Achse an- 
gebracht wird, wird keine besondere Aufhangung benotigt. 
60 Sollte der Geber zwischen den Radern im Bereich der 
Bremsscheiben sitzen, kann der feststehende Teil des Ge- 
bers mit einer speziellen, ggf. abgefederten Fuhrung am 
Drehgestell befestigt werden, oder an der Halterung der 
Bremszangen mitbefestigt werden. 

65 

5. Eigenschaften der Sensoren 



- Befestigungspunkt A 



Bedingt durch den "rauhen" Einsatzbereich werden an die 
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MeBsensoren (insbesondere fur die Abstandsmessungen) 
besondere Anforderungen gestellt: 

- Robustes Gehause 

Der Sensor sollte moglichst kompakt in seinem Ge- 5 
hause sitzen. Denkbar ist ein Metallrohr mit eingegos- 
sener Elektronik und Kabeldurchfuhrung an einem 
Ende, ahnlich existierenderlnitiatoren. 

Wasserdichtigkeit/Schmutzdichtigkeit 
Der Sensor muB im robusten Umfeld wasserdicht (Re- 10 
gen, Luftfeuchtigkeit,. . .) und somit auch schmutz- 
dicht sein. Wasser und Verschmutzungen diirfen keinen 
nennenswerten EinfluB auf das MeBergebnis haben. 

- Temperaturunabhangigkeit 

Der Sensor muB gegen dem Einsatzbereich entspre- 15 
chenden Temperaturschwankungen unempfindlich 
sein. Das kann auch durch elektronische Temperatur- 
kompensation erreicht werden. 

Fiir die hier schwerpunktsmaBig betrachteten Abstands- 20 
und Drehzahlsensoren ist speziell zu fordern: 

5.1 Abstandssensor 

- Ortsauflosung 25 
Die Ortsauflosung muB auch bei hoben Geschwindig- 
keiten (z. B. 500km/h) so hoch sein, daB z. B. der 
"Spalt" an einem Weichenherzstiick sauber erkannt 
werden kann. 

- Eigensicherheit. 30 
Es ist nicht ausreichend, nur das MeBsignal der Senso- 
ren auszuwerten. Die online Information zur Funkti- 
onsfahigkeit des Sensors kann z. B. dadurch realisiert 
werden, daB der induktive Sensor ein frequenzgeteiltes 
Digitalsignal auf einer zusatzlichen Ader mitsendet, an 35 
dem erkannt werden kann, ob der Schwingkreis noch 
ordnungsgemaB arbeitet. 

- Geringe Eigenmasse 

Da das System Rad/Schiene in Bewegung ist, sind 
Schwingungcn und Vibrationcn bci der McBwcrtcrfas- 40 
sung zu beriicksichugen. Urn eine moglichst groBe Ge- 
nauigkeit zu erzielen, sollte der Sensor moglichst leicht 
sein, um in seiner Aufhangung rnoglich wenig in 
Schwingung zu gcratcn. Er soli moglichst prazisc die 
Bewegung seiner Aufhangung mitmachen. Die Sensor- 45 
elektronik sollte daher moglichst klein und kompakt 
ausgelegt sein. 



5.2 Drehzahlsensor 

- Die Drehwinkelauflosung des verwendeten Sensors 
sollte moglichst hoch sein (^360°) um moglichst 
schnell und prazise Anderungen der Drehzahl und un- 
runden Lauf erkennen zu konnen. 



50 



55 



6. Drehgestellrechner (DGR) 



In jedem Drehgestell (ggf. Fahrgestell, wenn kein Dreh- 
gestell vorhanden) befindet sich ein Drehgestellrechner 
(DGR). Der DGR hat die Aufgabe, die durch die Sensorik 60 
erfaBten MeBwerte zu verarbeiten. Am DGR ist die im 
Drehgestell installierte Sensorik angeschlossen (siehe 
Zeichnung 1 und 3). 

Fur die Drehgestelle der Triebkopfe kann u. U. die glei- 
che Sensorik verwendet werden, wie in den Drehgestellen 65 
der Mittelwagen. Es ist denkbar, im Triebkopf weitere Sen- 
soren anbringen, um GroBen zu erf as sen, die nicht der Si- 
cherheit dienen, sondern zusatzliche Informationen uber das 



Gieis liefern: 

- Spurweitemessung 

Die Spurweitemessung kann durch Abstandssensoren 
vorgenommen werden, die von der Innenseite den Ab- 
stand zwischen Drehgestell oder Radaufhangung zur 
Schiene messen. 

- Sonstige Zusatzsensorik 

Durch Anbringung weiterer Sensorik ist es rnoglich, 
hier weitere GleisgroBen zu erfassen. 

Der Triebkopf eignet sich deshalb, weil er nur zwei mat 
an einem Zug vorhanden ist. Diese zusatzliche Sensorik 
wiirde in den Mittelwagen weniger Sinn machen. 

6.1 Hardware 

Es muB eine wageniibergreifende Verbindung des Bussy- 
stems realisiert werden. Dadurch werden alle DGR mitein- 
ander verbunden, und an den Triebkopfrechner angebunden, 
der nur in einem der Triebkopfe benotigt wird (Zeichnung 1 
und 6). Jedem DGR ist eine eineindeutige ID (kurz DGR- 
ID) fur die drehgestellubergreifende MeBwertanalyse zuge- 
ordnet. 

6.1.1 Grundausstattung 

Der DGR besteht z. B. aus einem Microcontroller (MCU) 
mit Rash-ROM und AD-Wandler. Im AD-Wandler werden 
die MeBwerte der Abstandssensoren in digitale Werte umge- 
wandelt und vom MCU verarbeitet. Die Samplerate muB 
hoch genug sein, um auch bei hohen Geschwindigkeiten 
eine nahezu punktuelle streckenbezogene Aufldsung zu ge- 
wahrleisten. Alle DGR's sind liber ein galvanisch abgetrenn- 
tes Bussystem miteinander wageniibergreifend verbunden. 
Hierzu eignet z. B. ein CAN Bus. Die am DGR angeschlos- 
senen MeBsensoren werden z. B. durch kontinuierliche 
Messung der Stromaufnahme uberwacht. Diese MaBnahme 
ist ein Teil der Selbstuberwachung des Systems und stellt si- 
chcr, daB clcktronischcs Vcrsagcn oder ein Scnsorabriss 
moglichst sofort bemerkt wird. Bei Einsatz der induktiven 
Abstandsmessung wird durch z. B. durch einen Zahler je 
Sensor das heruntergeteilte Signal rnitgezahlt, um somit eine 
Funktionskontrollc der Scnsorcn zu crmoglichcn (sichc Ab- 
standssensor). 

Die Software ist in einem Rash-ROM abgelegt und sollte 
extern programmierbar sein (ggf. uber das Bussystem). Da- 
mit konnte ein Softwareupdate sogar vom Triebkopfrechner 
aus erfolgen. Es ist auch rnoglich, das gar kein ROM enthal- 
ten ist, und sich jeder DGR sein Betriebsprogramm per 
Bootstrap vom Triebkopfrechner holt. 

Fur die Korperschallsensorik (als ggf. zusatzlich beno- 
tigte Komponenten) wird ein Digitales Signaiprozessor 
(DSP) System benotigt um die erforderliche Fast Fourier 
Transformation (FFT) durchfuhren zu konnen. Das DSP Sy- 
stem ist uber eine Schnittstelle an die MCU des DGR's an- 
geschlossen. 



6.1.2 Sonstige Eigenschaften 

Hier gelten nahezu die gleichen Anforderungen wie fur 
die Sensorik. Sollte es sich als zu aufwendig herausstellen, 
den DGR in das Drehgestell einzubauen, kann auch optional 
eine Verlegung in den Wagenkasten erfolgen. Dies hatte je- 
doch zum Nachteil, daB die Sensorik sich weiter entferat 
vom DGR befindet, und alle MeBleitungen uber das Drehge- 
stell bis in den Wagenkasten gefuhrt werden mussen. Sollte 
sich diese Konstruktion jedoch als sinnvoll erweisen, ware 
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es auch denkbar, nur einen DGR je Wagen zu nutzen, der 
dann beide Drehgestelle bedient. Es wird jedoch zunachst 
davon ausgegangen, daB je Drehgestell ein DGR zum Ein- 
satz konmit. 

5 

- Vibrationsfestigkeit 

Der DGR muB vibrationssicher sein. Da er sich im 
Drehgestell befindet, ist er eriiohten mechanischen Be- 
anspruchungen ausgesetzt. 

- Wasserdichtigkeit 10 
Da sich der DGR auBerhalb des Wagenkastens befin- 
det ist er rauhen Umwelteinflussen ausgesetzt, und 
muB daher vollstandig gekapselt sein. Besonderes Au- 
genmerk ist hierbei auf die Durchfuhrung der An- 
schlusse zu achten, da sich erhohte Druckverhaltnisse 15 
durch Fahrtwind ergeben konnen. 

- Temperaturkompensation 

Der DGR rnuB zuverlassig uber den gesamten mogli- 
chen Temperaturbereich funktionieren. Dazu konnen 
auch verschiedene Schaltungsteile notwendig sein 20 
(z. B. Kompensation am Flash- Wandler) 

- Bauform 

Der DGR sollte als eine Art "Black-Box" realisiert 
werden, der nur einen einzigen AnschluBstecker hat. 
Ggf. ist eine Konstruktion als "plug in" Bauteil vorteil- 25 
haft. Der DGR ist somit leicht von unten auswechsel- 
bar. 



6.2 Software 30 

Hier werden nur die fur die Idee der Konzeption relevan- 
ten und notwendigen Softwarekomponenten im Sinne einer 
Grobspezifikation aufgezahlt. 

Die wahrend der Fahrt vom DGR aufgenommenen MeB- 35 
werte werden einer zeitlichen und geometrischen Korrelati- 
onsanalyse unterzogen und daruber interpretiert. 

6.2. 1 Grundausstattung/Funktionsprinzip 

40 

- Die 4 Abstandssensoren liefern fortlaufend den Ab- 
stand zwischen Drehgestell und Schiene. Durch die 
hohe Samplerate des AD-Wandlers kann die Software 
nahczu kontinuicrlich crfasscn, wic hoch der genauc 
Abstand zwischen Drehgestell und Schiene ist. 45 
Die Funktionsweise der Software soli an foigendem 
Beispiel exemplarisch erklart werden: 
Uberf ahrung eines Spaltes im Herzstuck einer Weiche 
(Zeichnung 4): 

Es wird in Zeichnung 3 angenommen, daB sich das 50 
Drehgestell auf dem Gleis langsam von links nach 
rechts bewegt. und daB sich auf der einen Gleisseite das 
Herzstuck einer Weiche mit einer kurzen systembe- 
dingten Vertiefung/Einkerbung in der Schiene befindet. 
Die benannte Einkerbung befindet sich in diesem Bei- 55 
spiel auf der in der Zeichnung 3 angegebenen Seite mit 
den Sensoren und 2. Der Abstandssensor 1 passiert zu- 
erst den Spalt (siehe Zeichnung 4). Der Abstand zwi- 
schen Sensor und Schiene vergroBert sich kurzzeitig si- 
gnificant, um danach fur eine kurze Zeit wieder den ur- 60 
sprung lichen Abstand zu messen. Der erste Radsatz 
passiert nun den Spalt. Das Rad sackt ein Stuck nach 
unten in den Spalt und kommt nach Passieren des Spal- 
tes wieder auf seine vorherige Hohe zuriick. Dieses 
"Abtauchen" wird vom Abstandssensor 1 bemerkt er 65 
kommt fur einen kurzen Moment der Schiene naher. 
Der zweite Radsatz kommt nun auf den Spalt zu, und 
der Ablauf wiederholt sich entsprechend umgekehrt. 
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Das Rad "taucht" ab, der zugehorige Sensor 2 nahert 
sich kurz der Schiene, und abschlieBend kommt der 
Sensor 2 selbst uber dem Spalt vorbei, und liefert eine 
kurze aber hohe Abstandsanderung an den DGR. Die- 
ser Gesamtvorgang laBt. sich vom DGR als Weichen- 
Event interpretieren; den qualitativen MeBverlauf 
hierzu findet man in Zeichnung 4 wiedergegeben. 
- Ggf. zusatzlich benotigte Komponenten 
Sollte der Korperschallsensor mit DSP zum Einsatz 
kommen, ist fiir das DSP System auch Software erfor- 
deriich. Das Signal vom Korperschallsensor wird mit 
einer hohen Abtastrate digitalisiert und einer Fast Fou- 
rier Transformation (FFT) unterzogen, um die Ampli- 
tudenwerte uber das Frequenzspektrum zu gewinnen. 
Dadurch wird eine DifTerenzierung der im Drehgestell 
entstehenden Vibrationen moglich und eine Zuweisung 
der Gerausche zu bekannten Ereignissen (z. B. Ge- 
rausch kommt vom Schleifen des Spurkranz an der 
Schieneninnenseite,. . .) kann hergestellt werden. Der 
DSP vergleicht dazu das gewonnene Spektrum fehler- 
tolerant gegen eine Sammlung von Normspektren, die 
auf MeBfahrten ermittelt wurden. Dabei muB auch das 
Uberlappen von mehreren bekannten Ereignissen be- 
riicksichtigt werden. Bleiben nach der Zuweisung nicht 
interpretierbaren Spektren stehen, ist davon auszuge- 
hen, daB ein sogenanntes Event. (Sonderereignis) auf- 
getreten ist. Dieses Event wird an den eigentlichen 
DGR iibergeben. Es ist auch denkbar, daB hier zur 
schnellen Signalverarbeitung und zum Vergleich meh- 
rere Systeme mit Aufgahenteilung zum Einsatz kom- 
men. 

6.2.2 Events 

Ein Event ist eine vom DGR softwaremafiig interpretierte 
MeBwertanalyse, die eine vom normalen Verhalten (Gerade- 
ausfahrt auf idealisiertem Gleis) abweichende Bewegung ei- 
nes Radsatzes oder des gesamten Drehges tells entsprechen 
kann. Auch Storungen in der Schiene oder normale system- 
bedingtc Vorkommnissc (z. B. an Wcichcn) konnen cin 
Event sein. Die meisten Events sind beziiglich der Signaler- 
fassung auch von der jeweils aktuellen Fahrtgeschwindig- 
keit abhangig. Wichtige systemspezifische Vorgange im 
DGR konnen auch cin Event sein (z. B. ncu bootcn des 
DGR's, detektierter Sensorausfall,. . .). Alle Events werden 
als Eventpackchen uber das Bussystem an eine zentrale 
Stelle weitergeleitet. Die eigentlichen eventdefinierenden 
Rohdaten (Sample Werte) werden als solche nicht versen- 
det. Es werden nur wichtige Eckwerte des Events versendet. 
Den eventbezogenen Daten werden noch weitere Informa- 
uonen hinzugefiigt. Die nachfolgende Aufzahlung erhebt 
derzeit keinen Anspruch auf Volistandigkeit. Folgende In- 
formationen konnen sinnvoll sein 

- Eventbezogene Daten 

Event Typ, Lange des Events, maximale Amplitude, 
DGR-ID 

- Time st amp 

Der DGR gibt seine aktuelle Timestamp mit, um eine 
genaue zeitliche Zuordnung aller Events zu ennogli- 
chen, und damit einen chronologischen Vergleich mit 
von anderer DGR's gelieferten Events machen zu kon- 
nen. 

- Aktuelle eventbegleitende Werte 
Genaue momentane Drehzahl Radsatz I und 2 
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Alive Events 

Der DGR erzeugt in regelmaBigen Abstanden (z. B. alle 
60 Sek.) ein Alive Event, auch wenn sonst keine Events er- 
kannt wurden. Dadurch signalisiert der DGR seine korrekte 
Funktion. Durch die im Event enthaltene Timestamp ist es 
auBerdem moglich, an zentraler Stelle in einem weiteren Sy- 
stem (Triebkopfrechner) die Zeiten aller DGR's zu synchro- 
nisieren. 

6.2.3 SoftwaremaBige Erkennung von Ereignissen und sy- 
stembedingten Einfliissen 

Die nachfolgenden Ereignisse spielen bei der Fehlerer- 
kennung eine Rolle. Werden gewisse, im System vorgehal- 
tene gleitende Grenzwerte uberschritten, wird ein Event ge- 
meldet. Der DGR differenziert hierbei, um was fiir eine Art 
Event es sich handelt. Es wird zwischen fatalen und norma- 
len Events unterschieden. 

Die nachfoigende Aufstellung hat keinen Anspruch auf 20 
Vollstandigkeit sondern soli die z.Z. denkbaren Events er- 
klaren. 

6.2.3.1 Erkennung fataler Fehler 

25 

Fatale Fehler, die ggf. einen Unfall verursachen konnen, 
miissen sauber erkennbar sein und liefern ein entsprechen- 
des Event. Es ist wichtig, daB der DGR diese Events eindeu- 
tig als Event erkennt, da bei Events dieser Art Gefahr im 
Vollzug sein kann. Eine saubere Erkennung des Eventtyps 30 
ist hier wichtig. 

- Beschadigungen an Radreifen 
Beschadigungen an der Laufflache haben einerseits 
u. U. einen unrunden Lauf zur Folge, der ggf. auch 35 
durch den entsprechenden Drehwinkelgeber erkannt 
werden kann, oder fiihrt zu einer mit dem Radsatzdreh- 
winkel korrelierten Abstandsanderung des entspre- 
chenden Sensors. Dieses Event ist somit klar zu erken- 
ncn. Dariibcr hinaus durftcn sich die diffcrcnzicrtcn 40 
Amplitudenwerte stark von denen eines normalen Ab- 
rollens unterscheiden. 

- Verlust von Radreifen 

Der Verlust cincs Radreifen durch Abspringcn und 
Mitschleifen oder volligem Verlust des Radreifens wird 45 
zuverlassig durch hohe Abstandsanderung des zugehd- 
rigen Abslandssensors erkannt. Auch hier ist eine Kor- 
relation mit dem Radsatzdrehwinkel moglich, jedoch 
vermutlich nicht so synchron wie bei einer bloBen Be- 
schadigung der Laufflache. Ggf. kann die Wucht des 50 
Abplatzens auch den Sensor beschadigen oder wegrei- 
Ben. 

- Achsbruch 

Ein Achsbruch diirfte sich neben dem u. U. asynchro- 
nen Verhalten der Drehwinkelsignale auch in starken 55 
Vibrationen des entsprechenden Radsatzes bemerkbar 
machen. Diese werden iiber die zum Radsatz gehoren- 
den Abstandssensoren erfaBt. 

- Entgleisen von Radsatzen 

Das Entgleisen eines Radsatzes laBt sich durch kurzzei- 60 
tige einseitige Abstandserhohung im Moment des 
Oberrollens der Schiene durch den Spurkranz mit an- 
schiieBendem Fehlen des Abstandssignals am entspre- 
chenden Radsatz feststellen, da nach der Entgleisung 
keine Schiene mehr unter dem Radsatz vorhanden ist, 65 
der Radsatz "hangt" in der Luft. 

- Entgleisen von Drehgestellen Das Entgleisen eines 
kompletten Drehgestells stellt sich fur den DGR aim- 
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lich dar, wie fiir das Entgleisen eines Radsatzes, nur 
das (vermutlich nicht synchron) beide Radsatze das 
selbe Verhalten zeigen. 

5 

6.2.3.2 Erkennung von normalen Events 

Normale Events sind Ereignisse, die jederzeit im System 
Rad/Schiene vorkommen konnen, und ggf. auch Interpreta- 
10 tionstechnische Relevanz haben konnen. Einige dieser 
Events haben ein sehr ahnliches Erscheinungsbild, so daB 
hier nicht immer eine saubere Klassifizierung der Events an 
sich moglich sein wird, das Event aber trotz dem sauber er- 
faBt wird. Als normale Events sind hier exempiarisch aufzu- 
sn: 

- Drehgestellschlingern im Gleis (translatorisch/rota- 
torisch) 

Das Drehgesteil ist nicht starr, sondern besitzt eine ge- 
wisse Eigendynamik. Dieses sollte, solange es einen 
gewissen Schwellwert nicht uberschreitet, nicht zu ei- 
nem Event ftihren. Da von der Schlingerbewegung alle 
vier Sensoren gleichermaBen betroffen sind, sollte eine 
einwandfrei Erkennung moglich sein. Bei Uberschrei- 
tung gewisser differenzierter Amplitudenwerte wird 
ein Drehgestellevent (schlingern) erkannt. An dieser 
Stelle kann es ggf. auch sinnvoll sein, dazu eine FFT zu 
Ililfe zu nehmen. 

- unrunde Rader/Radreifen 

Unrunde Rader oder Radreifen konnen durch rad- oder 
radsatzbezogene leichte, zum zugehorigen Drehwin- 
kelgeber synchronen laufende Abstandsanderungen er- 
kannt werden. U.U. ist es auch moglich, dieses Event 
zusatziich durch einen leichten Jitter im Verhaltnis der 
beiden Drehwinkelsignale synchron zur Radsatzdreh- 
zahl zu detektieren. Eine Uberschreitung eines vordefi- 
nierten Schwellwertes laBt dieses Event auftreten. 

- lose sitzende Radreifen 

Lose sitzende Radreifen sind schwer zu erkennen. Die 
groBtc Chance konntc sich bcim Brcrnsvorgang crgc- 
ben, wenn durch ein Verdrehen eines Radreifens die 
Drehwinkelgeber kurzzeitig (fur den Zeitraum der Ver- 
drehung) ein ubermaBig asynchrones Signal liefern. 
Die Abstandssensoren werden vermutlich dazu kcin 
auswertbares Signal liefern. Ein solches Event ist even- 
tuell nur spekulativ zu sehen, sollte aber bei haufigem 
Auftreten ernst genommen werden. 

- Schaden in der Schienenoberflache 
Schaden in der Schienenoberflache laufen mit Drehge- 
stellgeschwindigkeit einseitig unter den Abstandssen- 
soren durch. Dieser Vorgang sollte gut erkennbar sein, 
und bei Uberschreiten einer bestimmten Schwelle ein 
Event erzeugen. 

- Schaden an SchweiBnahten 

Schaden an SchweiBnahten diirften sich in gleicher 
Form erkennen lassen, wie allgemeine Schaden in der 
Schienenoberflache. Bei einem RiB kann jedoch u. U. 
ein anderes Signal mit den Abstandssensoren gewon- 
nen werden, da sich durch den kleinen Spalt die ma- 
gnetischen Eigenschaften andern. Dieser Vorgang wird 
bei Uberschreiten einer bestimmten Schwelle ein Event 
erzeugen. 

- GroBere Schienenrisse 

GroBere Schienenrisse geben das gleiche "Bild" ab, 
wie die allgemeinen Schaden an einer Schiene, nur mit 
groBerer Amplitude. 

- Uberfahren von geiaschten Schienenverbindungen 
Das uberfahren von geiaschten Schienenverbindungen 
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erzeugt ein ahnliches Signal, wie die zuvor genannten 
Vorgange. Es ist jedoch u. U. moglich, daB durch den 
ggf. groBeren Abstand der beiden Schienen und des 
Hohenunterschiedes ein Signal erzeugt wird. 
Dieser Vorgang stellt eher eine Ausnahme dar, da diese 5 
Art von Verbindung fast nur in Bauabschnitten einge- 
setzt. wird, und somit eigentlich keine Relevanz besitzt 
Da jedoch nicht auszuschlieBen ist, daB ein Hochge- 
schwindigkeitszug auch (langsam) durch einen solchen 
fahrt, sei er hier der Vollstandigkeit halber erwahnt. 10 

- Passieren von Weichen 

Beim Uberfahren von Weichen wird auf der das Herz- 
stuck passierenden Schiene der Spalt gernessen. Es ist 
ein eindeutiges Schienen-Event, das wie das SchweiB- 
naht-Event erkannt wird, jedoch mit viel groBerer Am- 15 
plitude und groBerer Lange. 

- Senkungen im Gleisbett 

Senkungen im Gleis lassen sich alleine durch den DGR 
eher schlecht erfassen. Die in Fahrtrichtung befindli- 
chen Abstandssensoren messen beim Einfahren in die 20 
Senkung bedingt dadurch, daB sie sich nicht lotrecht 
zur Radsatzlagerung befinden, fur einen kurzen Zeit- 
raum einen flachen, leichten Anstieg der Entfemung 
zur Schiene, und beim Ausfahren aus der Senkung eine 
eben so verlaufenden Annaherung. Dieser Vorgang 25 
wird bei Uberschreiten einer bestimmten Schwelle ein 
Event erzeugen. 



6.2.3.3 Kompensation von bekannten ErYekten 30 



Felder sollten softwaremaBig erkennbar sein. 

- Signalinterpretation bei beschleunigten Bewegun- 
gen 

Durch Eintauchen der Drehgestelle und Radsatze in die 
jeweiligen Federungen werden die Abstande beim Be- 
schleunigen und Abbremsen mit einem verzogerungs- 
abhangigem OfTset behaftet. Dieser Effekt kann durch 
die Achsdrehzahlanderung iiber die Drehwinkelgeber 
der Radsatze kompensiert werden. 

- Storfelder durch Ruck- und Kopplungsstrome 

Die induktiven Abstandssensoren induzieren in der 
Schiene einen geringen Wirbelstrom der durch die Be- 
wegung des MeBsystems in Fahrtrichtung einen Ruck- 
strom im Sensor erzeugt. Dieser sollte algorithrnisch 
kompensierbar sein. 

- Erdmagnetfeld, lokale Erdmagnetfeldeffekte (z. B. 
Inhomogehitaten) 

Das geringe Erdmagnetfeld sollte keinen nennenswer- 
ten EinfluB auf das Sensorsignal haben da es lokal ge- 
sehen nahezu konstant ist. Sollte dem nicht so sein, 
wirkt es gleichmaBig auf alle Sensoren, und kann damit 
kompensiert werden. 

- Corioliskraft 

Durch die Corioliskraft konnen u. U. vorwiegend auf 
Strecken in nord-siid Richtung einseitige Abnutzungs- 
erscheinungen am Gleis entstehen. Da es sich hierbei 
urn einen sehr langsam wirkenden Effekt handelt, und 
wahrscheinlich auf das MeBsystem keinen nennens- 
werten EinfluB hat, kann er vermutlich vernachlassigt 
werden. 



Bekannte EfTekte sind Ereignisse, die jederzeit im System 
Rad/Schiene vorkommen konnen und auch meBtechnisch 
relevant sind, jedoch nicht zu einem Event fuhren sollen, da 
sie weder Hinweise auf bestehende Unsicherheiten geben 35 
konnen, noch der Orientierung dienen. Zu nennen sind hier: 

- Storfelder durch induktive Zugsicherung oder son- 
stige bahnspezifische Melder 

Solchc Storfelder werden ahnlich den zuvor beschric- 40 
benen allgemeinen Schienenschaden erfaBt, haben je- 
doch ein deutlich schwacheres Signal, das durch die re- 
lativ groBe raumliche Ausdehnung des Melders eher 
langcr ist, und nur 2 mal jc Drchgcstcll gemcssen wird, 
da der Vorgang keine Einwirkung auf die Radsatze 45 
selbst hat. 

- Uberfahren von SchweiBstellen 

SchweiBnahte haben u. U. andere magnetische Eigen- 
schaften als das normale Schienenmaterial und werden 
daher beim uberfahren durch die Sensoren gemessen. 50 
Der DGR kann dieses Event eindeutig als Gieis-Event 
erkennen, da die Naht nacheinander an beiden Senso- 
ren vorbei kommt. Ein Gegenrechnen gegen die aktu- 
elle Geschwindigkeit (Drehwinkelgeber) belegt dieses 
Event. 55 

Verschiedene Schienenmateri alien 
Da die Schienen keine exakt gleichen rnagnetischen Ei- 
genschaften haben, wird nach jeder SchweiBnaht ein 
geringfugig anderer Abstand gemessen werden. Dieses 
wird voraussichtlich keinen nennenswerten EinfluB ha- 60 
ben, und sollte durch gleichmaBiges Einwirken auf alle 
Sensoren erkannt werden konnen und nicht zu einem 
Event fuhren. 

- Induktive Storfelder durch z.B. Schienenriick- 
strome 65 
Solche Storfelder sind i.d.R. sehr niederfrequent (z. B. 

16 2/3 Hz) und wirken auf alle Abstandssensoren na- 
hezu gleichzeitig und mit gleicher Intensitat. Solche 



6.2.4 Redundanz bei der MeBwerterfassung 

Urn eine im Fall des Versagens eines Sensors weder auf 
die sichere Erkennung von Events verzichten zu miissen, 
noch eine durch eine Uberinterpretation ein nicht vorhande- 
nes Event zu erzeugen, ist eine Plausibilitatsprufung der 
Sensorsignale empfehlenswert. 

- Abstandssensoren 

Gleisbezogene Events kommen immer unter minde- 
stens 2 Abstandssensoren vorbei. Neben der normalen 
Sensoriiberwachung konnen uber solche Events immer 
2 Sensoren gcgcncinandcr ubcrwacht werden (Zcich- 
nung 3, Sensor 1 und 2, Sensor 3 und 4). 

- Drehwinkelgeber 

Die Drehwinkelgeber der Radsatze sollten unter nor- 
malen Bedingungen ein nahezu identisches Signal lie- 
fern, wenn man voraussetzt, daB zwischen den beiden 
Radsatzen ein nahezu vernachlassigbarer Schlupf be- 
sleht. Eine Fehlmessung kann somit zumindest erkannt 
werden. Ein Totalausfall eines Drehwinkelgebers wird 
durch Ausbleiben der Winkelim pulse erkennbar. Sollte 
eine zu groBe Differenz zwischen den beiden Drehwin- 
kelsignalen liegen, besteht entweder ein akutes Pro- 
blem (Event !) oder ein Geber ist defekt. Urn festzustei- 
len, welcher der beiden Geber die falschen Informatio- 
nen liefert, kann ein Gleisevent herangezogen werden. 
Da ein Gleis- oder Schienenevent unter beiden Radsat- 
zen nacheinander "vorbei kommt", kann auf Grund des 
bekannten Abstands zwischen den Abstandssensoren 
die Geschwindigkeit ennittelt werden. Diese Informa- 
tion wird gegen die der Drehwinkelgeber verglichen. 



7. Triebkopfrechner (TKR) 
TKR hat die Aufgabe, die von den DGR's gemeldeten lo- 
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kalen Events auszuwerten und zu sarnmeln. Eine schemati- 
sche Darstellung des TKR's befindet sich in Zeichnung 7. 

7.1 Hardware 

5 

Bei der Hardware handelt es sich im weitesten Sinn um 
einen kommerzielien Rechner mit einer Festplatte, der eine 
Schnittstelle zum Bussystem der DGR's hat. Beim Zugfiih- 
rer ist ein Display vorhanden. Eine direkte Verbindung zum 
Schnellbremssystern sollte ebenfalls bestehen. Zusatzlich 10 
kann der TKR optional uber eine Funkdatenverbindung eine 
Verbindung zu einem zentralen Gleisdatenbanksystem auf- 
bauen, um Streckenbezogene Events zur weiteren Auswer- 
tung zu liefern. Dieses System stellt eine optionale Ergan- 
zung zum Konzept dar. Es konnte sinnvoll sein, den TKR 15 
redundant auszulegen, oder fehlertolerante Hardware einzu- 
setzen (z. B. ECC RAM,. . .). 

7.2 Software 

20 

Hier werden nur die fur die Idee der Konzeption relevan- 
ten und notwendigen Softwarekomponenten im Sinne einer 
Grobspeziflkation aufgezahlt. 

Der TKR verarbeitet alle von den DGR's gemeldeten 
Events und fuhrt eine zeitliche und geometrische Korrelati- 25 
onsanalyse durch. Die lokal von den DGR interpretierten 
Events lassen sich damit global weiter klassiflzieren bzw. 
einordnen (Zeichnung 5). 

Prinzipiell werden alle Events in eine Datenbank einge- 
stellt, die iiber die Funkdatenverbindung optional zu einem 30 
zentralen Gleisdatenbanksystem gesendet werden konnen. 
Aufzuzahlen sind hier: 

- Gleis-Event 

Gleisevents sind Events, die alle DGR's nacheinander 35 
in Fahrtrichtung bemerkt haben. Anhand der in den 
Eventmeldungen enthaltenen Timestamps kann eine 
eindeutiger chronologischer Zusammenhang zwischen 
verschiedenen, von den DGR's gemeldeten Events her- 
gcstcllt werden. Der Zcitvcrsatz cntspricht der aktucll 40 
gefahrenen Geschwindigkeit, bezogen auf die Entfer- 
nung der Drehgestelle zueinander. Diese Events wer- 
den zusammengefaBt, und als ein individuelles Gleise- 
vent in die Datenbank des TKR's cingcstcllt. 

- Drehgestell-Event 45 
Drehgestellevent sind Events, die nur von einem Dreh- 
gestell kommen, und ggf. auf Probleme mit dem ent- 
sprechenden Drehgestell hinweisen. Bei haufigen 
Events dieser Art-vom selben DGR muB von einem 
Problem im Drehgestell oder Radsatz (je nach Event) 50 
ausgegangen werden. Diese Events werden bei hoherer 
Relevanz (haufiges Auftreten) ebenfalls in die Daten- 
bank eingestellt, und eine Meldung an den Zugfuhrer 
ausgelost. 

55 

Die Software verfugt iiber folgende, weitere Funktionen: 

- Redundanz 

Gleisevents, die von einem oder wenigen DGR's nicht 
gemeldet werden, und Gleisevents die nur von einem 60 
oder wenigen DGR's gemeldet werden, deuten u. U. 
auf ein Problem der jeweiligen DGR's hin. Klarheit 
kann hier eine im TKR mitlaufende Meldestatistik lie- 
fern. 

- Informationsdisplay/Alarmrnelder beim Zugfuhrer 65 
Der Zugfuhrer sollte die Moglichkeit haben, bei leich- 
ten Storungen im Drehgestellbereich selbst zu ent- 
scheiden, was zu tun ist. Dazu ist der TKR mit einem 
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Display beim Zugfuhrer verbunden auf dem entspre- 
chende Meldungen ausgegeben werden konnen. Optio- 
nal ist zusatzlich eine Alarmlampe/Hupe vorzusehen. 

- Anbindung an das Schnellbremssystern 

Massive Storungen, wie Entgleisung von Radsatzen 
oder Drehgestellen, erzeugen in kurzer Zeit eine hohe 
Anzahl entsprechender Events (Radsatz-/Drehgestel- 
lentgleisung, ggf. auch in Kombination mit weiteren 
Events). Bei massiven Storungen konnte es sinnvoll 
sein, iiber eine Verbindung zum Schnellbremssystern 
eine Schnellbremsung einzuleiten. 

- Funkdatenverbindung 

Uber eine Schnittstelle ist der TKR an einen Funkda- 
tensender angeschlossen. Die Funkdatenverbindung ist 
optional, und dient nicht der Erhohung der Sicherheit. 

- TKR biidet ahnliches System wie "Black Box" beim 
Flugzeug 

Durch das mitloggen von Events in der Datenbank des 
TKR ware es denkbar, die dort gesammelten Daten im 
Fall eines Unfalls nachtraglich auszuwerten, und somit 
einen genauen AufschluB iiber den Unfallhergang zu 
bekommen. In diesem Fall stellt das System TKR ein 
ahnliches System dar, wie die sog. Black-Box (Flugda- 
tenrecorder und Stimmrecorder) beim Flugzeug. 

- Funkdatenverbindung 

Die Funkdatenverbindung ist optional, und dient der 
Ubermittlung von streckenbezogenen Events an ein 
zentrales Gleisdatenbanksystem zur weiteren Auswer- 
tung. Es ist ausreichend, wenn der Funklink nur wah- 
rend der Haltezeit in groBeren Bahnhofen genutzt wer- 
den kann. Somit beschrankt sich die Einrichtung von 
festen Gegenstellen auf einige wenige Punkte im Strek- 
kennetz. Datensatze die versendet worden sind, werden 
aus der TKR Datenbank ausgetragen. 



8. Zentralrechner (Gleisdatenbankrechner, GDBR) 

Im Gleisdatenbankrechner sind die iiber die jeweiligen 
Tricbkopfrcchncr empfangenen McBwcrtc datenbanktech- 
nisch zentral zu halten und auszuwerten. Die Kommunika- 
tion zwischen den einzelnen Triebkopfrechner und dem zen- 
tralen Gleisdatenbankrechner ist (neben spateren Anwen- 
dungen) fur den Datcntransfcr bidircktional auszulegen. 
Grundlage einer Hard- und Softwarespeziflkation fur das 
hier vorgeschlagene Konzept ist die genaue Erarbeitung ei- 
nes Datenmodells einschlieBlich einer Daten fluBanalyse, 
und zwar im Hinblick auf eine datenmaBige Einbettung in 
die bereits bestehende Infrastruktur der Bahn. Die (Soft- 
ware-)Spezifizierung fur die (automatisierte) Auswertung 
der erhaltenen gleisrelevanten Daten ist ebenfalls in Zusam- 
menhang mit (ggf.) bereits bestehenden Softwarekompone- 
neten durchzufiihren. Dazu kann ein Standard Datenbanksy- 
stem (z. B. Oracle) eingesetzt werden, das uber eine Schnitt- 
stellenanbindung an die Funkschnittstellen der Bahnhofe 
zum Einlesen der Triebkopfrechnerdaten angeschlossen ist. 
Ein weiterer Datenlink zu bestehenden Bahn-Systemen 
(Strecken Daten. . .) muB ebenfalls realisiert werden. Die 
Software errechnet aus den iibersendeten Daten der Trieb- 
kopfrechner den statistischen Streckenverlauf und die Aus- 
reiBerwerte, automatische Meldung zur S tree ken ausbesse- 
rung konnen gebildet werden. Diese Datenbasis biidet Mog- 
lichkeit fiir globale Gleisnetziiberwachung. 

8.1 Hardware 

Die Hardware sollte so angelegt bzw. angepaBt werden, 
daB die von den einzelnen TKR's gesandten Daten, z. B. 
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durch Systemabsturz eines der beteiligten Hardwarekompo- 
nenten (Funkadapter, Gleisdatenbankrechner, Netewerkrou- 
ter, Festplatten (RAID), Netzteiie. . .) nichi verloren gehen 
konnen. Eine Moglichkeit besteht darin, alle fur den Daten- 
fluB relevanten Komponenten hardwaremaBig mehrfach 5 
auszulegen. Gegen Stromausfall empfiehlt sich eine USV- 
Anlage. 

9. AbschluB 

10 

Bei der Funkdonsbeschreibung wurde in erster Linie da- 
von ausgegangen, daB der eingesetzte Abstandssensor ein 
induktiv arbeitender Sensor ist. Dies soil keine Festlegung 
auf das genannten Systeme darstellen; es kann durch Sy- 
steme gleichen bzw. entsprechenden Funktionsprinzips aus- 15 
getauscht werden. 

Das Konzept ist am Beispiel des deutschen ICE ausge- 
richtet, es ist jedoch prinzipiell auf jedes Schienenfahrzeug- 
system anwendbar (z. B. Guterwaggons fur Gefahrgut, "nor- 
malerIC M ,TGV,. ..). 20 

Pat entan sprue he 

1 . I Iauptanspruch ist ein sensorgestiitztes online Erf as- 
sungssystem mit Auswertung von rad- und gleisbezo- 25 
genen Oaten wahrend einer Zugfahrt durch Interpreta- 
tion der MeBwerte mit Hilfe einer zeitlichen und geo- 
metrischen Korrelationsanalyse. Ilierzu gehort die 
Funkubertragung der wahrend der Zugfahrt ausgewer- 
teten Daten an eine zentrale Stelle fiir die Gleisuberwa- 30 
chung. 

Vorrichtung zur online Erfassung und Auswertung von 
rad- und gleisbezogenen Daten wahrend einer Zugfahrt 
zur Erhdhung der Zugsicherheit und Reduzierung von 
Gleisprtiffahrten dadurch gekennzeichnet, daB ein 35 
sensorgestiitztes online Erfassungssystem mit Auswer- 
tung von rad- und gleisbezogenen Daten wahrend einer 
Zugfahrt durch Interpretation der MeBwerte mit Hilfe 
einer zeitlichen und geometrischen Korrelationsana- 
lyse durchgefuhrt wird. 40 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Abstandsmessung zwischen Rad 
und Schiene wahrend der Zugfahrt erfolgt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Drehzahlmessung der Achsen (Rad- 45 
satze) eine Drehwinkelerfassung. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine induktive, interferometrische (La- 
ser), mechanische, kapazitive oder Ultraschall ge- 
stutzte Abstandsmessung vorgenommen wird. 50 

5. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur zusatzlichen In- 
formationsgewinnung Sensoren zur Messung von Fe- 
dereintauchtiefen eingesetzt werden. 

6. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 55 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur zusatzlichen In- 
fonnationsgewinnung Drehwinkelgeber zur Messung 
von Achsdrehwinkeln eingesetzt werden. 

7. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur zusatzlichen In- 60 
formationsgewinnung Korperschallsensoren zur Erfas- 
sung von Schwingungen eingesetzt werden. 

8. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur zusatzlichen In- 
formal ionsge win nung weitere Sensoren zum Einsatz 65 
kommen konnen. 

9. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB die Abstandssenso- 



ren uber der Laufflache der Schiene positioniert wer- 
den. 

10. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehwinkelge- 
ber an beliebiger Stelle auf oder an der Achse jedes 
Radsatzes des Drehgestells positioniert ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehwinkelge- 
ber als Hallsensor uber der Bremsscheibe angebracht 
werden kann. 

12. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen dadurch gekennzeichnet, daB zur Interpretation 
der MeBwerte dezentrale Recheneinheiten (Drehge- 
stellrechner) eingesetzt werden konnen. 

13. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erfassung der 
Spurweite zusatzliche Abstandssensoren ins Drehge- 
stell des Triebkopfes eingesetzt werden. 

14. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zu Erfassung weite- 
rer gleisbezogener GroBen zusatzliche Sensoren ins 
Drehgestell des Triebkopfes eingesetzt werden. 

15. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen dadurch gekennzeichnet, daB zur Funktionsuber- 
wachung der Sensoren eine im Sensor gewonnene, zu- 
satzliche GroBe uberwacht wird. 

16. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
hen, dadurch gekennzeichnet, daB zur zentralen Daten- 
auswertung ein wagenubergreifendes Bussystem ein- 
gesetzt wird. 

17. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Interpretation 
der Korperschallsensorsignale ein DSP System einge- 
setzt wird. 

18. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehgestell- 
rechner bei externer Montage (im Drehgestell) als 
"plug in" Bauteil ausgefiihrt wird. 

19. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Auswcitung 
und Interpretation der MeBwerte eine zeitliche und 
geometrische Korrelationsanalyse auf den Drehgestell- 
rechnern genutzt wird. 

20. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Interpretauon 
der Korperschallsensorsignale eine FFT mit anschlie- 
Bendem Vergleich mit bekannten spektralen Mustern 
durchgefuhrt wird. 

21. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensorsignale 
ins Zusammenhang mit einem Ereignis im System 
Rad/Schiene (als Ergebnis einer MeBwertinterpreta- 
tion) auf Redundanz gepriift werden kann. 

22. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zu Erfassung der 
von den Drehgestellrechnern gemeldeten lokalen 
Events zentral zur Auswertung und Speicherung auf ei- 
nem Rechner erfaBt werden. 

23. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Auswertung 
und Interpretation der eingehenden Eventmeldungen 
(von den Drehgestellrechnern) eine zeitliche und geo- 
metrische Korrelationsanalyse zur weiteren Klassifi- 
zierung und Einordnung an zentraler Stelle (Trieblopf- 
rechner) genutzt wird. 

24. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen dadurch gekennzeichnet, daB die eingehenden 
Eventmeldungen (von den Drehgestellrechnern) auf 
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Redundanz i»epruft werden. 

25. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB die zentrale Aus- 
wertungseinheit mil dem Zugfiihrer in Dialog treten 
kann. 5 

26. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen dadurch gekennzeichnet, daB fiir den Notfall die 
zentrale Auswertungseinheit mit dem Schnellbremssy- 
stem gekoppelt ist. 

27. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 10 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB die zentrale Aus- 
wertungseinheit mit einer Funkdatenverbindung ausge- 
stattet ist, und die gesammelten Daten an eine zentrale 

S telle zu melden. 

28. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 15 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Unfallanalyse 
die zentrale Auswertungseinheit auch als Zugdatenre- 
corder ausgelegt ist. 

29. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erfassung der 20 
von den zentralen Auswertungseinheiten gemeldeten 
gleisrelevanten Events zentral zur Auswertung und 
Speicherung auf einem Rechner erfaBt werden (Gleis- 
datenbankrechner). 

30. Vorrichtung nach Hauptanspruch, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB das Konzept auf jedes Rad/ Schie- 
nen System iibertragbar ist. 
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